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北祁连山东段活动断裂带的分段性研究
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,

兰州 73 0() 00 )

摘要 根据北祁连山东段活动断裂带 1 : 5 万地质填图资料
,

系统分析了断裂带的

几何学特征
、

位移分布
、

滑动速率
、

古地震及历 史地震活动在时空上的非均匀性特征
,

研究了断裂带的破裂分段性
.

认为
,

北祁连山 东段活动断裂带可以 划分为老虎 山断裂

段和毛毛山
一

金强河断裂段两个一级破裂段
,

并且还可以 分别进一步划分为老虎 山

东
、

西断裂段和毛毛 山断裂段
、

金强 河断裂段等二级破裂段
.

主题词 北祁连山断裂带 地震活动性 古地震 分段

中国图书分类号 P 3 i s
.

i : P 3 i s
.

s

O 前言

北祁连山东段活动断裂带地处青藏高原隆起区的东北边缘
,

大地构造位于北祁连褶 皱带

与走廊过渡带的交接部位
,

由老虎山断裂 (长 70
.

5 km )
、

毛毛山断裂 (长 58
.

5 km )和金强河断

裂 (长 47 km )组成
,

全长 17 6 km
,

总体走向 N 70
’

W
.

断裂东端以喜集水左阶拉分盆地与海原断

裂相搭接 (阶距 4 k m )
,

西端为冷龙岭断裂 (图 1)
.

该断裂为一条形成历史悠久并长期活动的

深大断裂
,

形成于加里东期
,

早期以挤压逆冲活动为主
,

大约在中更新世晚期其力学性质则转

变为以左旋走滑为主兼具倾滑运动分量
.

沿断裂带形成 了一系列断错微地貌
,

如断错山脊
、

水

系
、

阶地和洪积扇等
.

该断裂为一条全新世活动断裂
,

由多条次级断裂段主要 以左阶羽列而成
.

其中
,

在老虎山断裂东段发生过 1 8 8 8 年景泰 6
.

8 一 7
.

0 级地震
,

而在老虎山断裂西段发生过

19 90 年天祝
一

景泰 6
.

2 级地震〔` 1
.

本文利用我们在 1 9 9 2 一 1 9 9 5 年期间进行的 1 : 5 万活动断裂

地质填图资料
,

在分析断裂的位移分布
、

滑动速率
、

古地震及历史地震活动的时空非均匀性特

征的基础上
,

着重讨论了断裂的破裂分段性
.

1 断 裂 带 的 几 何 学 特 征

北祁连山东段活动断裂带所包括的老虎山
、

毛 毛 山 及 金 强 河 断 裂 实 际 上 是 著 名 的 海 原 断

裂 的 西 延 部 分

,

断 裂 总 体 结 构 较 简 单

,

是 比 较 典 型 的 左 旋 走 滑 断 裂 带

,

除 了 规 模 不 等 的 不 连 续

走 滑 段 之 外

,

在 它 们 的 两 端 往 往 形 成 相 应 层 次 的 不 连 续 阶 区

,

其 中 以 拉 分 盆 地 为 主

,

也 有 少 数

右 阶 挤 压 区 或 断 裂 分 叉

、

拐 弯

、

交 汇 等 结 构 特 征

,

自 东 向 西 规 模 较 大 的 有 喜 集 水 拉 分 盆 地

、

黑 马
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,

本 文 洗 第 四 届 全 国 青 年 地 震 工 作 者 优

秀 论 文 二 等 奖

.

第
一

作 者 简 介

:

袁 道 阳

,

男

,

19 6 5 年 10 月生
,

副 研 究 员

,

主 要 从 事 地 震 地 质 研 究 工 作

.



2 8 西 北 地 震 学 报 第 2 0卷

圈 河 断 裂 分 叉
、

天 祝 盆 地

、

红 腰 晚 断 裂 交 汇 等

.

现
将

北
祁

连 山
东 段

活
动 断 裂 带 的 几 何 分

段 性
简

述
如

下

.
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图 1 北 祁 连 山 东段 活 动 断 裂 展 布 及 分 段

F ig
.

1 D is t r ib u t i o n a n d s e g仃 ; e n t a t io :一 o f e a s t s e g me
n t o f t h e

no
r l h e r n

Q i兀ia n s t
i a n f a u l t 加

n e
.

1全 新 世 断 裂
; 2 晚更 新 世 断裂

; 3 走 滑 断 裂
; 4 逆 断 裂

;

5 正 断 裂
; 6 分 段界 线

;
几 何 分 段

:
A 喜 集 水 盆 地 段

; B 老虎 山 段
; C 草 峡 段

;

D 龙 沟 段
; E 天 祝 盆 地 段

; F 金 强 河 段
; G 双 龙 沟 段

;
活 动 性 分 段

: a
老 庄 沟 段

;

b 喜集 水段
; c

老 虎 山 段
; d 草 峡 段

; 。
黑 马 圈 河 段

; f西 大 滩 段
; g

龙 沟 段
;

h 大 洪 沟 段
; i天 祝 盆 地 段

; J
金 强 河 段

; k石 桩沟 段
; l双 龙 沟 段

1
.

1 老 虎 山 断 裂

该 断 裂 东 起 喜 集 水 盆 地 南 缘
,

穿 过 红 灌 沟

、

阿 门 崛 至 黑 马 圈 河 口

,

长 70
.

5 km
,

整 体 走 向

N 7 0
’

一 8 0
’

W
.

由 多 条 次 级
不

连 续 段 左 阶
羽 列

组 成

,

多 数 阶 距 为
100 一 3 00 m

.

只
有 断 裂

带
东 端

与
海 原 断 裂 相 搭 接 的 喜 集 水 左 阶 拉 分 盆 地 阶 距 最 大

,

达
4 k m

.

构 成
了 一

级 分 段
的 不

连
续

结 构

.

该 断 裂
可

进
一

步 分 成
以 下

3 个 亚 段
:

( 1) 喜集水盆 地段 由赵家现经老庄沟
、

喜 集 水

,

止 于 松 山 水 之 东

.

长
17 km

,

走 向 北 西

西

,

倾 向 北 东

,

倾 角 56
`

一 75
’ ,

在 煤 洼 山 东 和 喜 集 水 村 存 在 阶 距 为
1 50 m 和 200 m 的 两 个 小 拉

分 盆 地
.

断 裂 构 成 喜 集 水 拉 分 盆 地 的 南 缘

,

其 性 质 为 兼 具 正 断 分 量 的 左 旋 走 滑

.

沿
山

前 洪 积 扇

形 成
正 向

断 层 陡 坎

.

( 2) 老虎山段 由松 山水向西沿老虎 山北缘经红灌沟
、

老 虎 沟

、

一 座 磨 沟 至 阿 门 晚

,

全 长

30 k m
,

走 向
N 70

’

W
,

倾 向 南 西

,

倾 角 70
’

一 80
’ ,

与 前 一 段 呈 枢 纽 关 系

.

段 内
的 张

家 岭
(右 阶距

30 0 m )
、

杨 家 磨 (右阶距 200 m )和下淌 (左 阶距 1 50 m ) 3 个 阶 区将 本 亚 段 分 为 4 条 更 小 的 不 连

续 段

.

运 动 性 质 为 兼 具
正

断 分 量 的 左 旋 走
滑

,

在 洪 积 扇 上 形 成 反 向 陡 坎

.

( 3) 草峡段 由阿门崛向西经草峡至黑马圈河 口
,

长 22
.

5 k m
,

走 向 N 8 0o W
.

在
红 圈

湾 存 在

一
个 阶 距

近

1 00 m 且 重叠 量达 800 m 的小 拉分 盆地
.

本 段
运 动

性 质 为 兼 具
正

断 分
量 的 左

旋 走

滑

.

1
.

2 毛 毛 山 断 裂

本 段 东 起 黑 马 圈 河 口的 断 裂 分 叉 处
,

向 西 经 独 山 子

、

西 大 滩 和 龙 沟 河 而 进 人 天 祝 盆 地

,

走

向 为 北 西 西

,

在 天 祝 盆 地 转 为 北 东

,

终 止 于 天 祝 盆 地 西 端 的 安 远 娅 豁

,

全 长 58
.

5 km
.

本
段

连 续

性 较 好

,

可 分 为 龙 沟 段 和 天 祝 盆 地 段

.

( 1) 龙沟段 由黑马圈河 口经独山子
、

香 水 沟

、

龙 沟

,

最 后 止 于 盖 菜 坡

,

长 47
.

5 km
.

走 向
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N 07
’

一 8 0
’

W
,

倾 向 南 西

,

倾 角 60
’

一 “
。 .

该 段
以

左 旋 走
滑

为 主

,

兼 有 逆 断 分 量

,

断 裂 往 往 由 多 条

平 行 或 斜 交 的 断 层 组 成

.

( 2) 天祝盆地段 是天 祝拉分盆 地的西北边 缘
,

构 成 雷 公 山 与 天 祝 盆 地 的 分 界

,

长 约

n km
,

大 致 呈 北 东 向 锯 齿 状 延 伸

.

中 东 段
以 正

断 倾
滑

为 主

,

向 西 左 旋 走 滑 分 量 逐 渐 增 加

.

剖
面

上
常

呈
现

多
条 断 层

,

在 上 窑 洞 沟 出 现 局 部 右 阶 挤 压 区

.

l
·

3 金 强 河 断 裂

按 其 活 动 性 可 进 一 步 分 为 金 强 河 段 和 双 龙 沟 段
.

( 1) 金强河段 由安远娅豁向西经大青河
、

克 依 沟

、

白 水 沟 至 石 桩 沟

,

长 24 km
,

总 体 走 向

N 6 0
`

一 7 0
’

W
,

倾 向 北 东

,

倾 角 60
’ ,

是 由 多 条 次 级 断 层 羽 列 或 平 行 排 列 组 成 的 较 复 杂 的 构 造 带

.

断 裂
西

段
小

规 模
羽 列

段
和

小 阶
区

较
多

.

断
裂

带 位
于

雷 公
山

南 麓

,

构 成 雷 公 山 与 扎 龙 掌 盆 地 的 分

界 线

,

北 侧 抬 升

,

南 侧 下 降

.

( 2) 双龙沟段 由石桩沟 向西经双龙 沟
、

抱 牛 咀 到 两 头 翘 斜 接 于 冷 龙 岭 活 动 断 裂

,

长 约

gr km
,

走 向 由
N 6 0o W 转为 N 75

O

W
,

倾 向 南 西

,

高 倾 角

.

断 层 平
面

形
态

呈 向 北
凸 出 的

折 线
型

.

该

段
断

裂
第

四 纪 早
期 具 逆 冲 性 质

,

第 四 纪 晚 期 新 活 动 不 明 显

.

2 断 错 微 地 貌 及 位 移 分 布 特 征

该断裂带 自中更新世以来
,

由 原 来 的 压 性 转 变 为 以 左 旋 走 滑 为 主 的 压 扭 性

.

沿 断 裂 带 最 突

出
的

特 点 是 各 级 断 错 地 貌 非 常 发 育

.

总
体 上

可 以
分 为 两 大 类

:

一 类 为 断 裂 走 滑 运 动 所 产 生 的 错

移 地 貌

,

如 水 系

、

山 脊

、

洪 积 台 地

、

阶 地 等 左 旋 断 错

;
二 类 为 由 断 裂 倾 滑 运 动 所 产 生 的 断 错 地 貌

,

如 断 层 三 角 面

、

断 层 崖

、

断 层 陡 坎

、

断 陷 洼 坑

、

断 裂 沟 槽

、

断 错 阶 地 及 洪 积 扇 等

,

这
两

类
地

貌
既 可

单
独

发 育

,

也 可 同 时 并 存

.

根 据
上

述 断 错 微
地

貌
的

证 据 与 标
志

,

我 们 在 室 内 航 片 解 译 的 基 础 上

,

在 野 外 采 用 皮 尺 测

量

,

并 对 局 部 精 彩 地 段 进 行 了 大 比 例 尺 平 板 仪 实 测

.

结 果 表
明

,

沿 断 裂 带 的 位 移 分 布 具 有 较 明

显 的

规 律
性
〔,

,

, 〕
.

( 1) 沿断裂带的水平位移和垂直位移均具有较 明显的分组现象
.

这
反 映 了

断 裂
活

动
主 要

以
粘

滑
为

主
并 具 有 分 期 活 动 的 特 点

.

、

( 2) 沿断裂带的位移分布具有非均匀性特点
,

存 在 着 幅 度 不 等 的 峰 值

,

这 反 映 了 各 断 裂 段

活 动 强 度 存 在 一 定 的 差 异 性

.

水 平 位 移
的

总 趋 势 是

:

断 裂 中 间 断 距 大

,

端 部 或 不 连 续 部 位 (如阶

区等 )位移量减少
,

具 有 较 明 显 的 位 移 累 积 滑 动 亏 损 特 征

.

相 反

,

垂 直 位 移 则 在 端 部 增 大

,

具 补

偿 性

.

(3 )目前测得的最大水平位移为老虎山断裂段的骗马沟 V 级洪积台地左旋 断错 1 05 o m 、

金 堂 洼 一 级 冲 沟 左 错 9 35 m
,

其 时 代 为 中 更 新 世 中 期

.

中 更 新 世 晚 期
(弼 )以 W级台地断错为代

表
,

老 虎 山 断 裂 的 水 平 错 距 大 约 为 6 50 m
,

毛 毛 山 断 裂 为
5 40 m

,

金 强 河 断 裂 为
5 10 m 左右

.

晚

更 新 世 早
期

( Q ; )以 m级阶地断错为代表
,

老 虎 山 段 水 平 断 距 为
2 90 一 3 50 m

,

垂 直 断 距 为 s m

左 右
;
毛 毛 山 段 水 平 断 距 为 14 0一 15 O m

,

垂 直 断 距 在 天 祝 盆 地 达 21
.

l m ;
金 强 河 段 水 平 断 距 为

40 一1 50 m
,

垂 直 断 距 达 40 m
.

全 新 世
以

来
工

级 阶 地 断 错

,

在 老 虎 山 段 水 平 断 距 达 12 一20 m
,

垂 直 断 距 可 达
2

.

2 m ;
毛 毛 山 段 水 平 断 距 巧 一 17 m

,

垂 直 断 距
1

.

5 一 2
.

0 m (天祝盆地倾滑段达

4一 m ) :
金 强 河 段 水 平 断 距 为

1 6 一 2 7 m
,

垂 直 断 距 为
6

.

0 3 一 1 1
.

0 0 m
.

3 滑 动 速 率
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为 了 求 得 断 裂 带 不 同 时 段 较 可 靠 的 滑 动 速 率
,

准 确 获 得 各 级 地 貌 的 年 代 是 关 键

.

在 工
作 中

我 们 重 点 放 在
了

阶 地
和

洪 积 台 地 的 位 错 量
和

年 代 的 研 究
上

,

并 注 重 吸 收 了 近 年 来 第 四 纪 研 究

的 最 新 成 果

,

尤 其 是 黄 土 中 古 土 壤 年 代

,

建 立 了 本 地 区 晚 第
四 纪 各 级 地 貌 单 元 形 成 的 年 代 序

列

.

首 先
以

那 些 层 位 关 系 清 楚 位 移 数 据
可

靠 的
不

同 级 别 阶
地

的 位 移 量 为 标 准

,

而 将 介 于 这 些 标

准 断 距 之 间 的 冲 沟 位 错 值 与 相 应 的 古 土 壤 年 代 进 行 对 比

,

结 果 发 现

,

沿 断 裂 带 的 位 移 量 组 与 黄

土 中 标 准 的 古 土 壤 层 有 一 一 对 应 关 系

,

从 而 求 得 断 裂 自 中 更 新 世 以 来 不 同 时 段 的 滑 动 速 率
[’ 】

(表 1 和 表 2)
.

表

1
北 祁 连 山 东 段 活 动 断 裂 水 平 滑 动 速 率 对 比

地质 地貌

时代 单元

古土壤

层位

老虎山断裂

水平滑动速率 ( m
n l
/

a
)

毛毛山断裂

水平滑动速率 (~ a/ )

绝对

年代

(万年 )

老庄 喜集

沟段 水段

老虎 草峡

山段 段

绝对

年代

(万年 )

黑马圈 西大 龙沟 大洪

河段 滩段 河段 沟段

金强河 断裂

水平滑动速率 (~ /
a
)

绝对

年代
艺二 二 二

(万年 ) 河段 沟段

V级 阶地

W级 台地

冲沟

m 级阶地

冲沟

冲沟

11 级阶地

冲沟

2 4 0一 2 : 8 0

3
.

00 一 3
.

1 5

3
.

66 一 4
.

2 8

4
.

1 0 一 4
.

80

4
.

4 0

4 40 一 5 10

3
.

69 一 4
.

56

5
.

97

冲沟

工级 阶 地

5
.

4 0

4
.

6 9

3
.

6 7

5
.

36

5
.

6 0 5
.

8 6 2
.

06 一 2
.

5 0

3
.

8 8 5
.

04

5
.

58

4
.

7 0

4
.

80

3
.

4 6

0
.

72 0 0

0
.

2 38 0

3
.

85

3
.

70

2
.

94 2
.

50 一 3 36
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表 2
北 祁 连 山 东 段 活 动 断 裂 垂 直 滑 动 速 率 对 比

老虎山断裂 毛毛山断裂 金强河断裂

地质 地貌

时代 单元

古土壤

层位

水平滑动速率 ( n

耐
a)

绝对 老庄

年代 沟段
老虎 草峡

绝对

年代
山段 段

(万年》

黑 马 圈

河 段

龙 沟 绝 对

年 代
河 段

(万年 )

天祝

盆地

绝对
大青 北山 白水 石桩

年代
何段 根段 沟段 沟段

V 级 阶 地

W级 台地

口级 阶地

3 7
.

8 37 8 0
.

1 1一 0
.

1 2 3 7 8

2 1
.

7 2 1
.

7 0
.

13 2 1 7

7 9 7 9 0 27 7 9 0
.

50

谊妞电

咙
n 级 阶地

龟 I 级 阶地

(万年 )

匀 3 7 8

趾
一2 2 1

.

7

马
1犯 7

.

2 0
.

1 1

气朋 2
_

6 3 0
.

1 3 0
.

2 6

黝
一2 0 4 2 64 0

.

5 16 0 5 8 1
.

0 5

2 5 9 0 3 0 0
`

1 7一 0 2 6 1
.

4 7 0
.

6 9
一

1
_

15

0 7 2 0 0 0
.

3 7 5 0 0 6一 0 2 7 0
.

3 7 9 5 0
.

7 9 一 1 0 8

2 5 9 0 6 5 0
.

36 0 2硬】

0
.

6 9 5 0 0 3 6 0
_

34 0 2 4

0 1电)

)̀ 4 2

3
.

1 断 层 水 平 和 垂 直 滑 动 速 率 随 时 间 的 变 化

从 表 1 和 表 2 可 以 看 出
,

自 中 更 新 世 以 来 断 裂 带 由 逆 冲 性 质 转 化 为 以 走 滑 为 主 以 后

,

其 水

平 滑 动 速 率 基 本 上 在 逐 渐 增 大

.

这
一

点 在 老 虎
山

断 裂 上 表 现 得 最 清 楚

,

其 走 滑 速 率 由 Q呈时的

2
.

6 m m /
a
和 碳 时 的 3

.

08 m m /
a
增 大 到 晚 更 新 世 的

4 m m a/ 以上
,

到 了 全 新 世 增 至 s m m a/

以上
.

整
个 断 裂 带 的 垂 直

滑
动 速 率 自 中 更 新 世

以
来

一
直

也
在

增
大 这

一
点 在

天 祝
盆

地
表

现 得 最

清 楚

.

盆 地 内
V 级台地形成以来垂直滑动速率 由 o

.

12 m m / a
和 0

.

2 67 mm / a
一 直 增 大 到 Q; 的
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期 袁 道 阳 等

:

北 祁 连 山 东 段 活 动 断 裂 带 的 分 段 性 研 究

0
.

92 ~ a/ 和全新世的 0
.

93 ~
/ a

.

3
.

2 断 层 滑 动 速 率 在 空 间 上 的 分 布 特 征

除 了 随 时 间 变 化 外
,

水 平 速 率 在 断 裂 带 不 同 区 段 差 异 也 较 大

.

表 现 在 老 虎
山

断 裂 的 水 平
滑

动
速

率
要 比 毛 毛 山 和

金
强

河 断
裂

的 大

,

尤 其 是 从 晚 更 新 世 到 全 新 世 更 为 突 出

.

如 全 新 世
时

老 虎

山
断 裂

的
水 平

滑
动 速 率 达 到

5 m m a/ 以上
,

其 它 两 条 则 在
3 m m a/ 左右 ;

老 虎 山 断 裂 全 新 世 滑

动 速 率 在 各 次 级 段 上 均 表 现 为 中 间 大

,

两 端 小 的 特 点

;
毛 毛 山 断 裂 则 表 现 为 自 东 向 西 走 滑 速 率

逐 渐 减 小 的 趋 势

.

金 强 河 断 裂 带 滑 动 速 率
比 毛 毛 山

段 有 所 减 小

,

而 且 在 金 强 河 断 裂 内 部 有 十 分

明 显 的 尾 端 衰 减 特 征

.

沿
断 裂 带 垂 直 滑 动 速 率 似 乎 有 自 西 向 东 增 大

的
趋 势

,

最 大 值 在 天 祝 盆 地 内

.

如
n 级阶地形

成以来其速率在老虎山段为 0
.

13 一0
.

30 m m / a ,

毛 毛 山 段 与 之 相 近

,

而 到 了 天 祝 盆 地 猛 增 到

O
,

6 9 一 1
.

1 5 m m / a ,

最 后 到 金 强 河 段 又 减 小 到
0

.

2 0一 0
.

6 5 m m / a
.

总
之

,

沿 断 裂 带 垂 直 和 水 平 运 动 分 量 有 明 显 的 互 补 关 系

,

也 就 是 说

,

即 水 平 速 率 大 的 地 方

垂 直 速 率 相 对 小

,

反 之 亦 然

,

整 个 运 动 过 程 中
的

水 平 位 移 累 积 滑 动
亏

损 都 得 到 垂 直 滑 移
的 累

积

补
偿

.

4 历 史 地 震 与 古 地 震 特 征

在北祁 连山东段 活动断裂带 的老

虎山断裂东段 曾经发生过 18 8 8 年 景 泰

6
.

8 一 7
.

,0 级地震
,

形 成 了 长 约 38 km 的
地震形变带

,

表 现 为 纹 沟 断 错

、

地 震 陡

、

坎

、

沟 槽

、

陷 坑 等

;
老 虎 山 断 裂 西 段 发 生

了 19 9 0 年 天 祝
一
景 泰 6

.

2 级 地 震
.

此 外

沿
整

个 北 祁
连 山

东 段
活

动 断 裂 带 还 保

存 有 较 清
晰 的

古
地 震

断 裂
和

古 断 层 崖

等 史 前 地 震 遗 迹

.

尤 其 是 在 黑
马 圈

河

、

大 洪 沟 西

、

大 青 河 等 处 尚 有 较 新 的 古 地

震 形 变 遗 迹

,

表 现 为 以 挤 压 脊

、

沟 槽

、

河

漫 滩 断 错 为 特 征

.

我 们 沿 整 个 断 裂 带 先
后

共
开

挖
了

4 0 个 探 槽
,

其 中 20 个有古地震现象
,

主

要 标 志 为 埋 藏 古 地 震 断 层

、

裂 缝 充 填

楔

、

崩 积 楔

、

古 地 震 塘 积

、

地 震 扰 动 等

.

与 此
同 时

,

我 们 还 对 断 裂 沿 线 发 育 在 第

四 纪 冲

、

洪 积 物 上 的 古 地 震 断 层 崖 进 行

了 实 测 (共 60 条 )
,

并 运 用 扩 散 方 程 计

算 了 断 坎 年 代 以 作 为 确 定 古 地 震 事 件

年 代 的 补 充

.

综 合 探 槽 揭 露
的

古 地 震 事 件 与 断

崖 计 算 获 得 的 年 代
(图 2 )

,

沿 断 裂 展 布

方 向 进 行 对 比 发 现

,

本 断 裂 全 新 世 以 来

二
二 二

一

只 笋 二 二 而 翻
0 ( 19 9 , )
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图 2 北 祁 连 山 东段 活 动 断 裂 全 新 世 古 地 震 事件 时 序

F 19
.

2 T im e s e q u e n e e d i a g r a
m o f p a l a eo e a r t h q u a

k e s i n H o l o e e n e

a lo n g e a s t s eg m e r , t o f t h e n o r t h e
rn Q i l i a n s

壬
、a n f

a u l t z o n e
.

1 断坎 年 代
; 2 ’

七 或
T L 年 代



j Z 西 北 地 震 学 报 第 加 卷

地 震 活 动 具 有 较 明 显 的 非 均 匀 性 活 动 的 特 点
,

表 现 在 活 动 期 次 的 差 异 性

、

空 间 上 的 分 段 性 和 各

段 时 间 上 的 准 周 期 性
【6 〕

.

( 1) 沿断裂带古地震活动具有较大差异性
.

大 体
以 天

祝
县

松
山 乡

黑
马 圈

河 林 场
检 查

站 断

裂 分 叉 处 为 界

,

分 为 两 大 段

.

东 段
的 老

虎
山

断 裂 通 常 具 准 周 期 性 并 单 独 破 裂

,

很 少 与 毛 毛 山

一

金

强 河 段 组 合 破 裂

;
西 段 的 毛 毛 山

一

金 强 河 断 裂 则 通 常 组 合 在 一 起 共 同 破 裂

.

( 2) 沿老虎山活动断裂大致可以确定 8 次 古 地 震 事 件
,

经 对 比 校 正 后 大 致 认 为

,

其 年 代 从

新 到 老 分 别 是 距 今
1 0 7 ( 1 8 8 8 年 景 泰 7 级 地 震 )

、

8 0 0 土 1 0 0
、

2 0 0 0 士 30 0
、

3 0 5 0 士 1 5 0
、
4 2 5 0 士

1 5 0
、

5 2 0 0 土 10 0
、

6 1 0 0 土 1 5 0 和 7 7 0 0 士 2 6 0 a ,

它 们 具 有 准 周 期 性

,

平 均 复 发
I间隔约 为 1 O8 0 a ,

震 级
7 级 左 右

.

( 3) 沿毛毛山
一
金 强河 断裂大体可 以确定 5 次 古 地 震 事 件

,

其 年 代 分 别 为 距 今
1 8 0(J 士

3 0 0
、

3 7 0 0 士 3 0 0
、

5 0 0 0 士 3 0 0
、

6 6 0 0 士 5 0 0 和 9 0 0 0 士 3 0 0 a ,

它 们 也 具 准 周 期 性

,

平 均 复 发 l旬隔为

1 8 0 Oa ,

震 级
7

.

5 级 左 右
.

黑
马 圈

河

、

大 洪 沟 西

、

大 青 河 等 处 至 今 仍 保 存 有 较 新 的 古 地 震 形 变 遗

迹

.

可
能 就 是

毛 毛 山

一

金
强

河 断 裂 最 新 活 动 的 产 物

.

可
见

,

北 祁 连 山 东 段 活 动 断 裂 具 有 分 段 破 裂 的 特 征

.

其 中

,

老 虎 山 断 裂 已 发 生 过
1 8 8 8 年 景

泰 7 级 和 1 9 9 0 年 天 祝
一
景 泰 6

.

2 级 地 震
,

按 复 发 间 隔 估 计

,

本 段 未 来 一 定 时 段 内 发 生
7 级 左 右

中 强 地 震 的 可 能 性 极 小
;
而 毛 毛 山

一
金 强 河 断 裂 最 近 一 次 古 地 震 年 代 为 距 今

1 8 00 士3 0 0 a ,

按 平

`

均 复 发 间 隔
1 8 0 0 a

估 计

,

本 段 断 裂 具 有 发 生
7

,

5 级 地 震 的 潜 在 危 险 性
,

应 当 引 起 人 们 的 高 度

重 视

.

上 述 结 论 与 甘 卫 军 根 据 断 裂 几 何 学 特 征
(包括断裂深度

、

性 质

、

单 元 破 裂 段 长 度

、

数 目 等 参

数 )运用
“

特 征 地 震 综 合 模 式
〔7 〕”

对 北 祁 连 山 东 段 活 动 断 裂 破 裂 组 合 习 性 的 计 算 机 模 拟 结 果
①

极 为 一 致 (图 3 )
.

} }

而

裂断段clIa

似

从 图
3 可 以看 出

,

老 虎 山 段 除

偶 尔 参 与
3 段 组 合 破 裂 之 外

,

一 般

情 况 下

,

准 周 期 单 独 破 裂

,

很 少 与

毛 毛 山 段 进 行 组 合 破 裂

;
毛 毛 山 段

与 金 强 河 段 常 组 合 在 一 起 共 同 破

裂
,

平 均 周 期 约 为
1 s o o a

.

上
述 两

种
方 法 所 得 结 论

不
谋

而
合

,

仅 用 巧 合 是 难 以 解 释 的

,

也

许 这 正 反 映 了 该 断 裂 的 破 裂 活 动

习 性

,

即 分 段 性

.

( “ ) !一40
因

图 3

l《了(1理沁 12 UUQ

5 破 裂 分 段 性

随着对活动断裂研究的深人
,

破 裂 的 分 段 性 正 日 益 引 起 人 们 的

高 度 重 视

,

因 为 我 们 知 道

,

一 次 地

震 破 裂 事 件 并 不 能 贯 通 整 个 断 层

,

断 层 的 活 动 具 分 段 性

,

而 通 过 活 动

北 祁 连 山 东 段 活 动 断 裂 带 破 裂 序 列 模 拟 结 果

(甘卫军
,

1 9 9 5 )

T h e s im u la t e d r u P t u r e s e q u en e es a l o n g t h e e a s t s e gm e n t o f n o rt h e nr

Q i li a n hs a n f a u l t oz n e
.

( A )
“

隔 离 状 态 下

”

的 破 裂 序 列
; ( )B 有相互作用时的破裂序列

;

a
老 虎 山 断 裂

; b 毛 毛 山断 裂
; C

金 强 河 断 裂

① 甘 卫 军
.

北 祁
连 山 活

动 断 裂 东 段 大 震 危 险 性 概 率 评 估

.

国
家 地 震

局 兰
州

地 震
研 究 所 硕

士
学 位 论 文

,

1 995
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北 祁 连 山 东 段 活 动 断 裂 带 的 分 段 性 研 究

断 裂 定 量 研 究 进 行 地 震 预 测 及 地 震 危 险 性 分 析 的 关 键 就 是 断 层 的 破 裂 分 段

.

破
裂

段
长

度
不 仅

决 定
了 未

来
地 震 的

震 级 上
限

,

而 且 也 决 定 了 其 发 震 的 条 件 概 率

.

但 是 破 裂 段 并
不 总

是 对
应

着
一

个
单 独 段

,

较 多 情 况 下 可 以 包 含 两 条 或 更 多 条 断 层 段

.

也 就 是 说

,

未 来 的 地 震 破 裂 不 一 定 都 是

单 元 特 征 地 震

,

也 常 出 现 多 重 特 征 地 震

,

因 此

,

由 多 条 不 连 续 断 层 段 组 成 的 活 动 断 层 上 必 然 存

在 着 段 的 组 合

.

从 破 裂 行 为
的

角 度 来 看

,

断 层 段 的 组 合 习 性 就 成 为 破 裂 分 段 的 关 键 所 在

.

现 在

我
们

所
讨 论

的 活
断 层 分 段 指 的 也

正
是 破

裂
分 段

,

而 且 主 要 是 指 最 大 破 裂 段 的 划 分 8[]
.

其

目 的

就 是 要 寻

找

和

确 定 一 条

活

动 断 层

上

未 来 地 震 破 裂 段

的

位 置

和

地 震

强

度

.

通 过 对 北
祁

连 山
东 段

活
动 断

裂
带

的
几 何

学

、

运 动 学

、

历 史 地 震 及 大 地 震 活 动 特 征 的 分 析

,

我 们 可 以 看 出

,

该 破 裂 具 有 较 明 显 的 活 动 非 均 匀 性 特 征

,

表 现 为 断 裂 活 动 具 分 段 性

.

按 照 断 裂

带 几 何 展 布
及

其 力 学 性 质
的 差

异

,

可 以 将 该 断 裂 划 分 为 8 个 断 裂 段 (图 l )
,

自 东 向 西 分 别 为 喜

集 水 段

、

老 虎 山 段

、

草 峡 段

、

西 大 滩 段

、

龙 沟 段

、

天 祝 盆 地 段

、

金 强 河 段 和 双 龙 沟 段

.

若 再 考 虑 各

段
之 位 移

幅
度

、

滑 动 速 率 等 活 动 性 的 差 别

,

则 可 以 划 分 出 更 细 的 多 达 12 条 断层段 (图 1 )
.

显

然

,

这 种 几 何 学 分 段 和 活 动 性 分 段 仅 反 映 了 一 种 活 动 的 差 异 性 而 已

,

并 不 能 真 正 反 映 断 裂 的 破

裂 滑 动 行 为 特 征

,

其 分 段 主 要 根 据 断 裂 的 不 连 续 阶 区

、

分 叉

、

拐 弯 等 标 志

,

这 些 标 志 在 有 的 段 上

不 甚 明 显

.

如 果 我 们 再 结 合
整

个 断
裂

带 的 历 史 地 震
和

古 地 震
活

动 特
征

分 析

,

就 发 现 老 虎 山 断 裂 与 毛

毛 山 和 金 强 河 断 裂 相 比 不 但 存 在 着 位 移 幅 度 及 滑 动 速 率 的 较 大 差 异

,

而 且 其 古 地 震 活 动 的 期

次

、

重 复 间 隔

、

离 逝 时 间 也 截 然 不 同

,

表 现 在 老 虎 山 断 裂 经 常 单 独 破 裂

,

而 毛 毛 山

、

金 强 河 断 裂

却 经 常 组 合 在 一 起 共 同 破 裂

.

因 此

,

从 破 裂 分 段 的 角 度 看

,

整 个 北 祁 连 山 东 段 活 动 断 裂 带 可 以

划 分 为 老 虎 山 断 裂 和 毛 毛 山

一

金 强 河 断 裂 两 条 一 级 破 裂 段

,

其 分 段 的 标 志 为 黑 马 圈 河 断 裂 分 叉

点

.

与
此

同 时

,

在 上 述 两 条 一 级 破 裂 段 内

,

老 虎 山 断 裂 东 段 曾 发 生 过
1 8 8 8 年 景 泰 6

.

8 一 7
.

0级

地 震
,

西 段 发 生 了
1 9 9 0 年 天 祝

一
景 泰 6

.

2 级 地 震
,

毛 毛 山 和 金 强 河 断 裂 除 组 合 破 裂 之 外

,

也 常

各 自 单 独 破 裂

.

据 此

,

可 以 将 老 虎 山 断 裂 划 分 为 东 西 两 条 二 级 破 裂 段

,

分 段 标 志 为 阿 门 现 左 阶

区 及 断 层 枢 纽 点

,

毛 毛 山

一

金 强 河 断 裂 也 可 以 划 分 为 毛 毛 山 和 金 强 河 两 条 次 级 破 裂 段

,

其 上 偶

有 单 元 特 征 地 震 发 生

,

其 分 段 标 志 为 天 祝 盆 地

.

值 得 指 出 的 是

,

由 于 毛 毛 山

、

金 强 河 断 裂 的 走 滑

活 动

t

已
贯

通

,

使 盆 地 西 缘 断 裂 局 部 段 落 已 有 走 滑 活 动 分 量

,

该 盆 地 的 发 育 正 向 着 缩 小

、

消 亡 的

方 向 发 展
〔’ 〕

,

其 阶 距 由 早 期 的
5 km 变为现 在 的 2 一 3 km

.

因
此

,

已 不 具 阻 止 较 大 震 级 地 震 破 裂

的 障 碍 体 作 用

.

总 之

,

对 活 动 断 裂 进 行 分 段 性 研 究

,

其 重 点 应 该 考 虑 断 裂 的 破 裂 行 为 特 征

,

而 各 段 之 间 的

组 合 是 确 定 和 划 分 最 大 破 裂 段 的 重 要 依 据

,

应 当 引 起 高 度 重 视

.
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